gens quando os fundos são regulares e de cons- 


tituição homogénea, mas nunca em terrenos 


sinuosos e heterogéneos como os dos fundos 
encontrados em Cabo Ruivo. 

c) Processos de escavação; Vamos procurar des- 
crever os processos de escavação adoptados 
consoante os terrenos encontrados, para melhor 
podermos ajuizar das dificuldades do trabalho e 
ainda das múltiplas variações de processos de 
que nos servimos para proceder à descida dos 
pilares. 

1.º Lodos: Este trabalho só foi executado nos 
pilares do tramo de jusante do ramo longitu- 
dinal, onde se não procedeu à dragagem prévia. 

Esgotada a água da câmara de trabalho pelo 
ar comprimido, esta ficava normalmente cheia 
de lodo até às paredes cónicas superiores, que 
impedia naturalmente a descida do pilar, devido 
à pressão do lodo nas respectivas paredes. 

O lodo, por conter elevada percentagem de 
água (40 a 60 */,), quando sujeito à acção do ar 
comprimido, fica com pouca água intersticial e 
apresenta características viscosas que dificultam 
o trabalho da pá e seu manuseamento. 

Por isso, para facilitar a saída dos lodos e 
aumentar a sua trabalhabilidade, adicionávamos- 
-lhe água sob pressão (pressão superior à exis- 
tente na câmara de trabalho, pois, caso contrário 
a água não chegaria lá), por intermédio de uma 
mangueira de ú 3/4”, vinda do exterior. A água 
assim injectada, misturava-se com os lodos, 
facilitando o seu emulsionamento, de forma a 
atingir uma liquidez que permitisse a sua saída 
natural através da «fuga» do cutelo provocada 
pela corrente de ar comprimido insuflado. 

Para maior rapidez na sua saída, inclinávamos 
acentuadamente o pilar e estabeleciamos assim 
uma corrente de condução dos lodos para a fuga. 
Esta inclinação permitia ainda a subida natural 
do nível de água do mar na câmara de trabalho, 
o que por si só promovia maior emulsão dos lodos, 
e consequentemente melhor escape destes pela 
«fuga». 

Muitas vezes, à custa de depressões, permi- 
tiamos a subida da água na câmara de trabalho, 
a qual servia para emulsionar os lodos nela 
existentes, facilitando assim a sua saída. 

Ao misturarmos a água com os lodos, for- 
mava-se um tampão natural na «fuga», que 
obrigava à subida da pressão na câmara de tra- 
balho, resultando descargas bruscas dos lodos com 


arrastamento de grandes volumes destes. Com 
tais processos, conseguimos resultados óptimos 
na descida de pilares em terrenos lodosos, des- 
cendo-se por vezes cerca de 3 metros em 8 horas 
de trabalho, seja um volume de cerca de 42 
metros cúbicos. 

Para proporcionar aos operários melhores con- 
dições de trabalho em lodos, colocavam-se sobre 
estes tábuas de madeira, visando melhor distri- 
buição de cargas, pois, dada a sua grande visco- 
sidade, os operários enterravam-se, dificultando- 
-se-lhes a acção e bom rendimento no trabalho. 

2.º Terrenos de depósito de burgau com areia e concha ; 
A escavação neste material era fácil. Começa- 
va-se por escavar primeiramente debaixo do 
cutelo, levando sempre em avanço esta escavação 
para permitir a descida do pilar e, só depois, se 
retiravam os produtos da zona central. Esta es- 
cavação era praticada à pá e picareta, com um 
rendimento médio da descida de cerca de 0,50 m 
(Fig. 12). 

3.º Terreno de pedras de grandes dimensões; À esca- 
vação neste terreno era dificil e morosa, não só 
pela natureza do material a escavar, mas também 
pela heterogeneidade das suas dimensões. A es- 
cavação era praticada com o auxílio de martelos 
saneadores a ar comprimido, guilho e marreta. 
Em princípio, levava-se sempre a escavação em 
avanço sob o cutelo, mas muitas vezes era mais 
conveniente abrir um poço central com grandes 
dimensões à profundidade de 1 m, para facilitar 
o descalce das pedras. Com este vão em aberto, 
procediamos, então, ao rebentamento parcial da 
rocha para o seu interior, carregando posterior- 
mente nos baldes para a eclusa e daí para o ex- 
terior. 

Muitas vezes, junto destas zonas de pedras de 
grandes dimensões, apareciam bolsas de lodo 
com desnível de cerca de 2 m; nestes casos par- 
ticulares a escavação tornava-se muito compli- 
cada e morosa, dificultando a saída da cábrea, 
pois, antes de atingirmos a cota onde se encon- 
trava terreno de iguais características em toda a 
área do pilar era arriscado retirá-la sem compro- 
meter a verticalidade deste (fig. 13). 

Para obstar a este inconveniente, misturáva- 
-mos muitas vezes os produtos de escavação das 
pedras com lodos da bolsa e ainda com brita e 
areia do exterior, conseguindo-se assim que esta 
zona oferecesse melhores garantias de estabili- 
dade ao pilar, podendo então a cábrea abando- 
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Fig. 12 


ná-lo. Este processo não dispensava a necessi- 
dade de se calçar convenientemente o cutelo do 
pilar na zona da bolsa lodosa, pois só assim 
conseguiamos obter suficiente estabilidade do 
pilar. 

A escavação a que se procedia nestas condi- 
ções, após a saida da cábrea, era feita com a 
maior cautela, levando-se sempre em avanço a 
escavação do lado da pedra de grandes dimen- 
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sões para se obstar a uma possível inclinação do 
pilar para a zona dos lodos. 

Deixavam-se, como suporte ao pilar na zona 
da pedra, calços de altura variável conforme a 
escavação; do lado do lodo, o cutelo era segu- 
rado com sacos de areia que, para a sua descida, 
se rompiam, para facilitar a saída da areia, ao 
mesmo tempo que se iam cortando os calços do 
lado da pedra, a fim de se descer totalmente o 
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pilar, sem que este corresse o risco de se incli- 
nar. 

Era necessário que o corte da pedra fosse além 
da superfície exterior do cutelo, a fim de não 
dificultar a descida do pilar, pois, por vezes, um 


Fig. 13 


simples «bico ou ponta» de rocha era o suficiente 
para que a descida fosse dificultada. Nestes casos, 
que foram raros, tinhamos de proceder ao carre- 
gamento do pilar com grandes pedras, sacos de 
areia e ainda com descompressões rápidas e 
bruscas, abrindo-se todas as válvulas de saída 
do ar, com excepção da de entrada para o pilar. 
Com o aumento rápido de pcso e com a ajuda 
do efeito da descompressão o pilar descia natu- 
ralmente, processo que nos permitiu conseguir 
sempre os melhores resultados. 

A média de descida diária nestes terrenos foi 
cerca de 0,15 metros. 

4.º Argilas: Nestes terrenos a escavação não 
oferece dificuldades de considerar, a não ser o 
cuidado de manter o pilar vertical, — o que se 
consegue com uma escavação cuidada — garantir 
o funcionamento da «fuga» — por vezes dificul- 
tado pela argila que constitui tampão. A média 
diária de deccida nestes terrenos foi de 0,50 m. 

5.º Saibro ou calcáreo fossilífero: A escavação 
neste terreno era fácil, mas morosa, devido à 
escavação de avanço a que tínhamos de proceder 
sob o cutelo. Praticava-se com picareta e pá e 
algumas vezes, quando a dureza do calcáreo 
o exigia, com o auxílio de marreta e guilho. 


A escavação sob o cutelo era feita sempré 
segundo diâmetro superior ao da base, a fim de 
não prender o pilar na descida, facto que aliás, 
sucedeu algumas vezes; Nessa eventualidade 
tivemos de utilizar o processo de carregamento 
do pilar e de descompressões bruscas para ven- 
cer o atrito. 

Média diária de descida nestes terrenos 0,20 m. 

6.º Calcáreo Gresoso : Por vezes tivemos de esca- 
var nestes terrenos, a fim de fundarmos os pila- 
res às cotas exigidas pelo projecto (— 11,50) no 
caso dos pilares da zona da frente do tramo lon- 
gitudinal) cota esta necessária pasa a acostagem 
dos petroleiros. 

A escavação, praticada com guilho, marreta e 
saneadores a ar comprimido, era considerável- 
mente difícil e morosa, em especial quanto à 
escavação de avanço do cutelo. Procedíamos 
muitas vezes, a abertura de «roços» radiais, a fim 
de se obter uma superfície de dascalce da rocha, 
para maior facilidade na escavação. Por outro 
lado, tínhamos o cuidado de deixar sempre, no 
cutelo, calços espaçados de cerca de 0,50 m, até 
que se procedesse a toda a sua escavação; e só 
quando esta estava concluída, destruíamos os 
calços com pancadas. Servimo-nos ainda de sacos 
de areia, que se esgotavam por abertura, a fim 
de que todo o pilar descesse em conjunto, sem 
se inclinar. 

Nestes terrenos também experimentámos várias 
vezes grandes dificuldades na descida dos pilares, 
por insuficiência de escavação além do diâmetro 
exterior. Para vencer o atrito e a pressão por 
qualquer ponta de rocha, usávamos o processo 
das descompressões bruscas e do carregamento 
do pilar com sacos de areia e pedras de grandes 
dimensões (Fig. 14), 


CAPÍTULO X 


a) Acidentes na descida de pilares : 


Foi nossa intenção referirmo-nos, em capitulo 
separado, ás várias ocorrências e dificuldades 
que registáâmos na descida de alguns pilares, 
sobretudo relativamente às inclinações que alguns 
deles tomaram na descida. Casos houve, que não 
são dignos de registo, pela facilidade com que 
conseguimos levá-los á verticalidade, utilizando 
o processo das descompressões bruscas e do car- 
regamento do pilar no lado oposto à da sua incli- 
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fiação, e praticando antes da descompressão um 
excesso de escavação sob o cutelo do lado oposto 
ao da sua inclinação para assim o pilar, ao ver- 
ticalizar-se, poder ter encaixe próprio. 


Não são estes, porém, os casos a que nos que- 
remos referir, mas sim aqueles em que a incli- 
nação era muito acentuada, tal como aconteceu 
no caso do pilar n.º 58, aquele em que foram 
maiores as dificuldades a vencer. 

Este pilar, quando a cábrea o abandonou, ficou 
à cota (— 10,70) em terreno de burgau e areia. 
Procedeu-se à sua escavação sempre nestes ter- 
renos até a cota (— 11,70) onde encontrâmos 
pedras de grandes dimensões; continuámos a 
escavar e à cota (— 12,40), ainda em terrenos de 
pedras de grandes dimensões, o pilar inclinou-se 
ficando com itong. = 4,2º/0 € itransv. = 0,7 */4. 

Nesta altura, em que deveriamos ter parado a 
escavação não o fizemos, continuando-a obliqua- 
mente ao eixo do pilar e assim este foi descendo, 
aumentando progressivamente a inclinação num 
terreno em que seria imensamente difícil vertica- 
lizar o pilar em virtude da pouca elasticidade e 
compressibilidade de fundação. 

Tentâmos com dois macacos hidráulicos de 
200 tons. cada, verticalizá-lo, mas nada conse- 
guimos de positivo. Pela experiência que tinha- 
mos, sabiamos que, subjacentemente às pedras 
de grandes dimensões, encontrariamos terrenos 
argilosos ou arenosos; resolvemos então, descer 
o pilar e encastrá-lo nesses terrenos, os quais, 
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dada a sua elasticidade e até grande compressi- 
bilidade, nos permitiriam tentar verticalizá-lo 
(Fig. 15). 

Assim se procedeu até que, à cota (— 13,30), 
encontrámos os terrenos arenosos e argilosos, 
mas já as inclinações eram de ing. 3,2") e 
itransv, — 5,8"/9 o que representa no topo um des- 
vio transversal de 1,13m e um desvio longitu- 
dinal de 0,85m. 

Atingidas as argilas, encastráâmos um pouco o 
pilar e tentámos, com os macacos, levá-lo à ver- 
tical. Nada se conseguiu de positivo, não só pela 
resistência do terreno da camada superior (pedras 
de grandes dimensões) mas também porque a 
argila não oferecia fundação capaz à aplicação 
dos macacos. 

Sondámos o pilar e verificámos que encontra- 
riamos terrenos de iguais características até à 
cota (— 15,40) ou seja — 2,10m abaixo da cota 
a que estávamos a trabalhar. Resolvemos, então, 
retomar a escavação pois dada a forma da base 
do pilar (superfície cilíndrica na parte inferior 
com 2,00m de altura, encimada por uma super- 
fície cónica), poderiamos descê-lo até à cota de 
(— 15,40) e aí, já com a zona cilíndrica da base 
do pilar toda encastrada em terreno argiloso, 
poderiamos facilmente levá-lo à vertical. Porém, 
à cota de (— 14,30), as inclinações eram tais 
(iiong. = 6/0 € itransv. = 5,8"/)) que tivémos de 
suspender novamente a escavação para tentar 
diminuir um pouco estas inclinações, apesar de 
ja estarmos a orientar a escavação de maneira a 
aproxima-la sucessivamente da vertical. Contudo, 
como o terreno de fundação, argila, não resistia 
ao esforço do macaco, resolvemos cravar estacas 
de madeira de altura de 1,00 m, a fim de se cons- 
tituir uma boa fundação para eles. Cravadas as 
estacas, aplicâmos três macacos colocados na 
zona onde o pilar estava inclinado, e distancia- 
dos entre eixos de cerca de 1,00m. 

Postos os macacos em carga, verificâmos que 
o pilar diminuia de inclinação, mas, a partir de 
certo momento o pilar subia por todo, ou seja o 
terreno da camada superior não o deixava verti- 
calizar e, pela força aplicada, ele subia. 

Então, resolvemos aplicar outro macaco no 
bordo do cutelo oposto com a força aplicada 
horizontalmente, o que resultou, em virtude 
desta força ter obrigado o pilar a um leve deslo- 
camento lateral, o que permitiu diminuir um 
pouco mais a inclinação. 
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macaco hidrdulico 


chapa de ferro de 10mm 
vigas de madeira de 0,20x0,20 


brita a granel compaciada 


Fig. 15 


Os macacos eram aplicados sobre grandes 
calços de madeira de freixo, de grande resistên- 
cia à compressão ; contudo, dado o grande esforço 
aplicado, verificava-se algumas vezes o seu esma- 
gamento. 

Para obstar a este inconveniente, colocámos 
entre os calços e entre o calço superior e o 
macaco chapas de ferro de 10m/m de espessura 
garantindo melhor distribuição de cargas. Desta 
forma conseguimos diminuir as inclinações para: 
long. = 3,6"/0 € itransv. = 3,0"/ O que já se pode- 
ria considerar uma boa recuperação. 

Retomámos a escavação, tendo-se encontrado 
à cota (— 15,60) calcáreo gresoso, onde fundá- 
mos o pilar. 

Calculamos as tensões no terreno para a carga 
do pilar com estas inclinações e verificâmos que 
eram as seguintes 7 = 12 kg/cm" e q = 0,8 
kg/cm*. Desprezando as tensões de tracção por 


serem insignificantes e dada a natureza do terreno 
de fundação (calcáreo) que oferecia boas condi- 
ções de resistência, não julgámos ser de consi- 
derar a tensão de compressão pelo que abando- 
námos os trabalhos de diminuição das inclinações 
procedendo ao enchimento da câmara de trabalho, 

b) Causas dos acidentes e medidas para evitá-los : 

As inclinações e desvios verificados na descida 
dos pilares devem-se sobretudo às seguintes 
causas: 

1.º Deficiente orientação na escavação. 

2.º Inclinação das camadas dos terrenos. 

3.º Heterogeneidade dos terrenos. 

4.º Irregularidade dos fundos. 

5.º Desigual resistência dos terrenos na zona 
de escavação. 

6.º Excesso da escavação dum lado do cutelo 
em relação ao outro. 

É de aconselhar, sempre que um pilar se incline 
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na sua descida, não continuar a escavação sem 
o verticalizar. 

Para isso adoptaremos os processos ja atrás 
citados, e que nunca é demais referir: 

1.º Descompressão brusca. 

2.º Carregamento na zona oposta à inclinação. 

3.º Avanço na escavação do lado oposto à 
inclinação. 

4.º Aumento de pressão com descargas brus- 
cas pela fuga para arrastamento e emulsão do 
material subjacente ao cutelo. 

5.º Escoramento do pilar na zona inclinada. 

6.º Aplicação de macacos hidráulicos de certa 
potência. 

c) Desvios verificados em alguns pilares : 

A título meramente informativo damos a se- 
guir os registos de desvios e inclinações verifi- 
cados durante a descida de dois pilares. 

Por eles poderão apreciar as oscilações a que 
o pilar está sujeito na sua descida. 


CAPÍTULO XI 
Betonagens 


a) Betonagem da câmara de trabalho ; 

1.º Descrição: Atingido o terreno próprio para 
fundação (calcáreo fossilífero ou calcáreo gresoso 
rijo) procediamos à limpeza do fundo e ao assen- 
tamento completo do cutelo do pilar, a fim de 
podermos efectuar o enchimento da câmara de 
trabalho com betão (Selagem). 

2.º Preparativos: «) Limpeza das paredes da 
câmara de trabalho. 

E) Picagem dos 2 roços perimetrais nas paredes 
da câmara de trabalho, deixados quando da sua 
betonagem para melhor ligação do betão. 

yY) Abertura dum orifício de 6 = 2” ao qual 
se ligava um tubo curviliíneo com o comprimento 
de 2,20 m, tendo no topo uma válvula de bronze 
9 == 2” para funcionamento da «fuga» durante 
o enchimento da câmara de trabalho evitando 
arrastamento do betão e sua lavagem, pois, a 
«fuga» fazia-se através dele (Fig. 16). 

9) Colocação da tubaria em chapa de ferro em 
troços de 1,00 m suspensos um ao outro por 
correntes para a descida do betão tendo junto à 
porta da eclusa do betão para o interior das 
caminhadas um grande funil de recepção. 

:) Ligações de mangueira de ar comprimido 
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dé 3/4” às válvulas respectivas montadas na 
caminhada para acoplamento aos vibradores de 
ar comprimido. 

m) Instalação do telefone. 

3.º Instalação de fabrico de betão: O betão fabri- 
cava-se numa betoneira montada numa fragata 
que também servia de meio de transporte à brita, 
à areia e ao cimento. Esta fragata porém, não 
podia transportar toda a brita e areia necessárias ; 
por esse motivo e a fim de evitar o seu desloca- 
mento sempre que fosse necessário mais brita ou 
areia (acarretando perda de tempo no transporte 
e carga, bem como nas amarrações que nem 
sempre se poderiam praticar convenientemente 
devido ao estado do mar ou ainda à corrente de 
vazante das marés vivas), dispunhamos duma 
outra fragata que servia de silo abastecedor de 
material. 

4.º Transporte e elevação do betão: Junto ao pilar 
amarrava-se convenientemente o batelão guin- 
daste e adjacentemente a este as duas fragatas. 
O betão fabricado na betoneira era despejado 
directamente para um balde de abrir pelo fundo 
ou de báscula, conforme a conveniência do ser- 
viço e era transportado e elevado para a plata- 
forma de madeira, montada junto à porta de 
entrada da eclusa de betão e aí era despejado. 

Fazia-se a «porta», ou seja, descomprimia-se a 
eclusa e abriam-se as trancas de aperto da porta; 


ima vez esta aberta, procedia-se ao seu enchi- 
mento, 

Cheia a eclusa com betão, fechava-se a porta 
e apertava-se com as trancas de rosca de fita. 
Comprimia-se a eclusa, abrindo a válvula do 


tubo que ligava com o interior das caminhadas, 


a fim de se conseguir a igualdade das pressões 
do interior da eclusa de betão e das caminhadas 
e, então, procedia-se à abertura da porta interior 
da eclusa de betão e ao seu despejo para o funil 
de recepção. 

O betão naturalmente descia através da tuba- 
ria montada, a que já nos referimos, até à câmara 
de trabalho, onde era distribuído à pá pelos 
operários da maneira mais conveniente. 

Por operações sucessivas enchia-se assim a 
câmara de trabalho. 

5.º Vibração: A compactação do betão era 
feita por vibradores a ar comprimido «Wacker» 
de alta frequência (12.000 ciclos/minuto) e pe- 
quena amplitude. Garantia-se assim uma boa 
compactação e boas condições de impermeabili- 
dade ao betão. 

6.º Dosagem: A dosagem era de 300 kg de 
cimento por metro cúbico de betão. No betão 
que se colocava junto ao cutelo — por estar em 
contacto com a água e para compensar a lava- 
gem natural — aumentava-se normalmente a do- 
sagem para 400 kg cimento por metro cúbico. 
As amassaduras de dosagem de 400 kg por m” 
eram de cerca de 6 por pilar tendo o volume 
unitário de 250 1. 

A dosagem de inertes por mº de betão era a 
seguinte : 


Brita 1.015 I/mº 


Areia 490 1/mº 

7.º Selagem da câmara de trabalho: Uma vez 
cheia com betão a câmara de trabalho desde a 
parte cilíndrica até à zona de transição cónica 
procedíamos a sua selagem. Para isso, intensifi- 
câmos a betonagem junto ao tubo da «fuga», 
vibrando intensamente o betão nesta zona; 
fechávamos, então, a válvula de 2”, ligada ao 
tubo da fuga e transferimos a fuga para a vál- 
vula de 3/4”, colocada na caminhada junto à 
eclusa, evitando a saída da corrente do ar com- 
primido pelo cutelo, o que permitia que prati- 
cássemos uma selagem conveniente e eficaz. De- 
pois, concluíamos o enchimento da câmara de 


trabalho até à zona cilíndrica de acesso das 
caminhadas à câmara de trabalho. 

Concluida a betonagem, limpavam-se as cami- 
nhadas dos residuos de betão que porventura 
tivessem ficado agarrados às flanges e retiráva- 
mos os tubos, 

Depois, por imposição do Caderno de Encar- 
gos mantinha-se durante 48 horas a câmara de 
trabalho sob pressão, fazendo-se a fuga pela 
válvula 3/4”, colocada na caminhada, junto à 
eclusa. 

A pressão a manter era igual à coluna de 
água acima do cutelo pelo que, devido às marés, 
era necessário deixar um pipeiro a regular a 
válvula de escape e como vigia ao manómetro, 
a fim de a pressão nunca descer abaixo do valor 
conveniente. 

Devido à retracção do betão, apareciam fissuras 
à superfície do betão e especialmente junto às 
paredes da câmara de trabalho. O seu refecha- 
mento era feito com leitada de cimento que se 
colocava à superficie do betão e que à custa 
duma subida de pressão se introduzia nas fissuras 
ou fendas que houvesse. 

Era necessário por vezes deitar-se mais de que 
uma leitada. 

Ao fim de 48 horas, procediamos ao ensaio de 
selagem, elevando-se a pressão ao dobro da que 
era necessário para o equilíbrio de pressões. Para 
isso fechava-se a válvula de escape da caminhada 
e observava-se se saía ar pelo cutelo, o que se 
poderia verificar pelo borbulhar na água do ar 
que porventura saisse, 

No caso da selagem não ter ficado bem feita, 
(o que se verificava pela saida do ar pelo cutelo), 
injectava-se leitada pelo processo já anterior- 
mente descrito, e à custo dum aumento de pressão 
no interior das caminhadas, deixando a câmara 
de trabalho mais 24 horas sob pressão, decorridas 
as quais se tornava a fazer novo ensaio que, se 
resultasse, nos permitia retirar o ar da eclusa. 

8.º Retirada dos parafusos de fixação das caminhadas 
à chapa colocada no topo da base do pilar: A fim de 
libertarmos as caminhadas e eclusas para as 
podermos aplicar em outro pilar, tínhamos de 
proceder à retirada dos parafusos de fixação 
destas, utilizando dois processos. 

« Após o ensaio da selagem, o encarregado 
de ar comprimido — ainda com o pilar em pressão 
— procedia à retirada dos parafusos, deixando 
ficar sômente 4 dispostos segundo os vértices 
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dum quadrado. Alargavam-se cuidadosamente 
as 4 porcas destes 4 parafusos e a seguir baixa- 
va-se a pressão até ao equivalente à coluna de 
água existente no interior do fuste (entre as 
paredes deste e as caminhadas). 

Com esta pressão diminuta retiravam se as 
porcas lentamente e quando só restavam duas 
para retirar — as suficientes para resistir ao esforço 
de levantamento das caminhadas e eclusa devido 
à pressão do ar comprimido — o encarregado 
avisava o campanário, que fechava a entrada de 
ar, tendo préviamente o cuidado de verificar se 
todas as saídas de ar estavam fechadas. 

O tempo de saída do ar comprimido pela base 
das caminhadas com a natural descida de pressão 
e entrada de água para o interior, era o neces- 
sário para que o encarregado tirasse as duas 
últimas porcas. Este processo prático mas, muito 
arriscado, foi abandonado passando a adoptar-se 
o seguinte: 

6 Após o ensaio de selagem retirava-se o ar 
ao pilar. 

Oportunamente, esgotava-se a água do interior 
do fuste à custa duma bomba com o caudal 
de 60 m'/hora. Com o fuste esgotado e o interior 
das caminhadas também esgotado procedíamos 
à retirada dos parafusos libertando-se assim as 
respectivas caminhadas e eclusas. 

b) Enchimento dos fustes: Retiradas as caminhadas 
e eclusa, procedia-se ao enchimento do fuste com 
betão de 250 kg de cimento por m” tendo-se prê- 
viamente procedido ao esgoto da água do seu 
interior e à limpeza dos fundos e paredes. 

No esgoto aplicava-se a bomba com um cau- 
dal de 60 mº/hora já referida, que tinha a parti- 
cularidade de poder esgotar lodos e pedras de 
dimensões até 5 cm de diâmetro, o que facilitava 
muito a limpeza do fuste. 

A bomba funcionava por vácuo à custa dum 
tubo «Venturi» introduzido à saida do chupador 
e era accionada por água sob pressão (10 kg'cm?) 
por intermédio duma bomba de alta pressão. 
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Limpo convenientemente o fuste, procedia-sé 
ao seu enchimento com betão fabricado na fra- 
gata ja referida e colocado com o batelão guin- 
daste. Este betão era vibrado com vibradores 
de ar comprimido. 

Acontecia, muitas vezes, que por fendas no 
ou por orifícios nas juntas de trabalho da beto- 
nagem do mesmo, ou ainda por deficiente selagem, 
não podíamos proceder ao enchimento do fuste, 
a seco. Em tais casos executámos betão submerso. 
Para isso, enchiamos o fuste com água, a fim de 
igualarmos as pressões interiores e exteriores, 
evitando movimentos de água e o consequente 
deslavamento e arrastamento do betão. 

Uma vez o fuste cheio de água, enchia-se com 
betão de 400 kg de cimento por m”, colocado com 
balde de abrir pelo fundo no interior do fuste e 
submerso pois, a abertura do balde era coman- 
dada do topo do pilar através dum cabo. O enchi- 
mento com betão submerso fazia-se sômente em 
altura conveniente para vencer a pressão da água 
entrada. Atingida essa altura, parava a betonagem 
e deixava-se o betão submerso em presa durante 
24 horas, após o que se esgotava o fuste e se 
procedia à limpeza da «leitada» de cimento que 
tinha afluido à superfície do betão. Praticada esta 
limpeza retomava-se a betonagem de enchimento, 
mas agora com betão de 250 kg de cimento 
por mº. 

Em virtude da amplitude das marés e para 
evitar paragens durante a betonagem (a cota 
superior do pilar era de (-- 3,50 m) fizemos uma 
antepara de 2,00 m de altura com chapa de ferro 
que se engatava no topo do fuste calafetando-se 
a junta de contacto com o fuste e os respectivos 
fechos com borracha esponjosa. Aumentávamos 
assim a cota do pilar para (-+ 5,50 m) o que já per- 
mitia betonar-se em todas as marés, incluindo as 
marés vivas, evitando interrupções ao trabalho, 

Uma vez cheio o fuste procediamos ao seu 
nivelamento e alisamento da superfície de topo 
para um conveniente assentamento das vigas. 
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possível os máximos rendimentos dos nossos tradicionais 


Ee a DAR TO SE DR centros de produção de Berlim e Nuremberga. A confiança 
ões A qoçó Faça ares SU EP E = sn com que estão acreditados os produtos da casa Siemens 
é = = ns tem o seu fundamento na competência profissional dos 
Ea = =: seus colaboradores e na moderníssima instalação das 

RE em df Ee suas oficinas de aperfeiçoamento e fabricação. 
== PRA Ra. Mais de 160.000 pessoas trabalham actualmente em 
Su h.j== - fábricas, laboratórios, salas de ensaios, oficinas de pro- 
io [7 -+ jectose montagem e secções de vendas da casa Siemens. 
e = Todos os produtos da electrotécnia desde o telefcne até 
> ao” - Bo grupo turbo, estão incluídos no campo de actividades 


W | —- desta potente empresa. 


am 


Ed 
ELE 


Toe Tt 


Gi 
E 


Er qu 


| 
| 


ir! 


4 | E fm 
| oa cnh! lama is cast TT RAE Go GPU Dt DD alt mo dtctra r = 
ad i | | | E! | ] = = 
j Ea dg | Eri] | ] | ri ] Eq 
| Cálas 1 | Hifi 
ve E| od | | | E da fi TA E] HT e 
ago do podem O Ea ia gls PS, anna a | | 


Eus TE 


ta 
| 


Primer taller 
“de Siemens & Halske 
en Berlin, en 1847 


SIEMENS & HALSKE AG. SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AG 
BERLIN. MUOUNCHEN . ERLANGEN 


REPRESENTADAS EM PORTUGAL POR 
SIEMENS COMPANHIA DE ELECTRICIDADE S.A.R.L. 


LISBOA, R AUGUSTA, 118B-10. PORTO, R.DAS CARMELITAS, 1? 
TÉCNICA — XXVII 


Contadores de água indus- 
triais com árvore da roda de 
pás vertical e horizontal, aco- 
pladas, para poços. 

Contadores de água para 
assinantes, de jacto único e 
múltiplo com mostrador, seco 
ou húmido, para água fria 
ou quente. 

Termómetros eléctricos in- 
dicadores e registadores. 

Aparelhagem de regula- , 
ção das temperaturas para 
instalações frigoríficas e para 
barcos de pesca. 

Manómetros industriais 
para diversas pressões. 
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C. D.U. 622.23 (469.331.14. Minas da Panasqueira) 


O arranque nas Minas da Panasqueira 


(Conclusão) 


à — Produção e distribuição de ar com- 
primido 


5.1 — As instalações de produção de ar compri- 
mido das Minas da Panasqueira são, em minas, 
as de maior capacidade do País. 

Embora o início da perfuração mecânica com 
ar comprimido date do periodo da guerra 1914-18, 
foi só em 1934 que começou a montagem, na 
Barrcca Grande e junto à boca da Galeria Geral 
de Extracção, da grande central produtora de ar 
comprimido hoje existente. 

Esta central onde, com o correr dos anos, as 
necessidades crescentes de ar comprimido leva- 
ram a aumentar o número de unidades compres- 
soras instaladas, dispõe actualmente de dois 
compressores Bellis de 500 CV e 68 m'/min cada, 
um compressor Sentinel e um compressor Holman 
de 150 CV e 21 mº/min cada e mais dois com- 
pressores Sentinel de 250 CV, um de 31 mº/min e 
outro de 35 mº/min. 

Todos estes compressores trabalham em para- 
lelo para uma conduta geral de 250 mm de diã- 
metro. Além dos dispositivos individuais de 
arrefecimento de ar de cada compressor existe, 
intercalado naquela conduta e à saída da central, 
um arrefecedor geral tubular, juntamente com 
um purgador geral de água e óleo e aparelhos 
indicadores e registadores de pressão, tempera- 
tura e débito do total de ar comprimido pela 
central. O elevado diâmetro e a grande extensão 
das condutas primárias de distribuição tornam 
desnecessária a existência dum reservatório geral 
regularizador da pressão. 

O acçionamento dos compressores é feito por 
motores eléctricos, alimentados sob tensão de 
3000 V, Antes de 1941 o seu accionamento era 
feito por motores Diesel; hoje, ainda um destes 
motores, de 500 CV, se mantem instalado como 
reserva para o eventual accionamento de um dos 
compressores Bellis. 


por FERNANDO DE MELLO MENDES 


Engenheiro de Minas (I.S.T.) 


Como acessórios, além dos órgãos eléctricos de 
comando, a central dispõe ainda de dois grupos 
de bombagem centrífugos para elevação da água 
de arrefecimento e dum pequeno grupo compres- 
sor para enchimento das garrafas de ar compri- 
mido destinadas ao arranque do motor Diesel. 

Como instalações dependentes da central exis- 
tem tanques para recolha da água de refrigeração 
situados junto dela e um outro tanque, provido 
de torre de arrefecimento, situado a cota supe- 
rior, para armazenamento e distribuição daquela 
água. 

O ar comprimido produzido é utilizado, não 
só na perfuração, como no accionamento de 
guinchos, bombas e sondas e, ainda, como auxi- 
liar da ventilação e do saneamento da atmosfera 
subterrânea no final dos turnos de trabalho. 

5.2— A distribuição do ar comprimido é feita 
partindo da conduta geral de 250 mm de diá- 
metro, instalada na Galeria Geral de Extracção. 
Desta conduta saem, normalmente, ramais de 
200 mm que se vão subdividindo em condutas 
de 150, 125, 100, 50 e 25 mm de diâmetro, às 
quais se ligam as mangueiras para os aparelhos 
de utilização. 

Dada a grande extensão e capacidade desta 
rede de distribuição, em relação à qual variam 
constantemente o número e a localização dos 
aparelhos utilizadores, é praticamente impossível 
planear as modificações das características da 
rede de acordo com as necessidades de utilização 
de momento. Por isso, a prática corrente con- 
siste em verificar, experimentalmente, os débitos 
e pressões existentes nos vários troços a que 
correspondem modificações da utilização, substi- 
tuindo-se, se necessário, as condutas respectivas 
por outras de diâmetro superior. 

Hã ainda a preocupação de, sempre que pos- 
sível, criar malhas fechadas de canalização com 
o fim de regularizar as pressões. 

Na utilização pretende-se a pressão mínima 
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de 6 kg/cm”: contudo, devido à grande extensão 
da rede, são relativamente frequentes pressões 
de 5 e ocorrem, excepcionalmente, de 4 kg/cm?. 

A compartimentação das condutas de distri- 
buição é feita por válvulas, geralmente de dia- 
fragma (tipo Saunders). As tubagens são de ferro 
preto, sendo roscadas e ligadas por uniões e 
junções as de diâmetros até 100 mm e soldadas 
as de diâmetros superiores. Nos pontos da rede 
geral em que tal se mostra aconselhável são 
montados purgadores de água e óleo e, algumas 
vezes, reservatórios regularizadores da pressão. 

Da montagem, fiscalização e reparação da rede 
de ar comprimido ocupa-se uma equipa especia- 
lizada de pessoal, comandada por um capataz. 

5.3— A mina dispõe ainda de grupos Diesel- 
-compressores portáteis para ocorrer às neces- 
sidades dos locais não servidos pela rede geral 
de distribuição de ar comprimido. Estes grupos 
são utilizados, geralmente, para os trabalhos de 
sondagem no exterior, para trabalhos de pes- 
quisa, etc. 

Dada a grande importância das instalações de 
produção e distribuição de ar comprimido das 
Minas da Panasqueira, muito mais se poderia 
dizer acerca delas. Não o faremos por se tratar 
dum assunto por demais conhecido que só iria 
aumentar, desnecessaáriamente, a extensão destas 
notas sem trazer quaisquer novidades nem mo- 
tivos de interesse. 


6 — Distribuição de água aos trabalhos 
subterrâneos 


6.11 — Desde que, em 1938, se iniciou a per- 
furação com martelos pneumáticos com injecção 
de água foi necessário prever a respectiva rede 
interior de distribuição para servir todos os locais 
em avanço. 

Esta rede corre hoje, na maioria dos casos, 
paralelamente à rede de distribuição de ar com- 
primido. Os troços principais, abastecidos por 
reservatórios situados no exterior, são normal- 
mente de 100 mm e as ramificações de 50, 25 
e 12,5 mm de diâmetro. As tubagens de 100 mm 
de diâmetro são montadas soldadas e as de menor 
diâmetro, roscadas, com uniões e junções. Para a 
compartimentação da rede utilizam-se válvulas 
de diafragma, de macho e de adufa. 

Embora os depósitos alimentadores se situem 
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a cota bastante elevada em relação aos trabalhos, 
não se apresentam problemas de limitação da 
pressão para a utilização da água, devido às per- 
das de carga verificadas na rede. 

Além da utilização na perfuração, usa-se água, 
em apreciável quantidade, em nebulizadores e 
para rega do escombro, com o fim de abater 
poeiras e gases tóxicos. Igualmente se lavam 
com água, como veremos adiante, todas as frentes 
de ataque antes da perfuração. 

Actualmente, os trabalhos subterrâneos con- 
somem uma média de 100 mº de água por dia. 


“ — Explosivos 


7.1 — As Minas da Panasqueira utilizam, úni- 
camente, duas qualidades de explosivo: Amonite 1 
e Gelamonite 33 */y NG. As suas composições (1) 
constam do Quadro V. 


R a Gelamonite 
doce 33 Jo NG 
| Nitroglicerina . .. .. k 5,0 /y e 
Nitrocelulose . ; $i mi ma 
Nitrato de amónio . . . .| 82,5 1 60, E a O 
Dinitrotolueno . | = 2,0 PO o 
Trinitrotolueno. . “| 9,0 4, 
Tolueno nitrado +. +... 3,0 "/y 
Hidratos de carbono . . 0,5 Je | so, 8 SL 
po 100,0 * b | 100, ) do 
SS 
QUADRO V 


Os gases resultantes do rebentamento dos dois 
explosivos são indicados no Quadro VI. 


Gelamonite 


Amonite 
33º, NG 
COs Kia R & à 11,23 4 lo 17,56 º/y 
OH; de e | 55,57 1h 51,72 9) 
MES ESSA da a 27,97 "fy 25,95 E 
Ear aos dE (qui q E += 5,23 0/9 ne 4,977 1 


100,00 º/o ] 100, 00 


e — 


QUADRO VI 


(1) Os elementos que constam dos Quadros V, Vle VII 
foram fornecidos pelo fabricante (Sociedade Portuguesa 
de Explosivos, Lda.). 


As propriedades físicas resultantes, não só as 
teóricamente calculadas como as praticamente ve- 
rificadas, são as que apresentamos no Quadro VII. 


Amadis Gelamonite 


| 33 “la NG 
o ne | 
Características teóricas : 
Volume total de gases libertados 
(0ºC, 760 mm Hg) (l/kg). .| 981,5 928,6 
Calor libertado (Kcal/kg) . « 830,7 1003,1 
Temperatura de explosão (ºC) 2235 2617 


Factor energético (kgm/kg) . .|3,54>10º 4,28 105 
Concentração de energia (kgm/1)| 3,90 >< 10º | 6,35 X 10º 


Pressão específica (at. l'kg). . 9590 9453 
Características práticas : 
Peso específico (kg/l) +... 1:d1 1,48 
Velocidade de detonação (m/s). 3600 5600 
Bloco de Trauzl (cm!) . ...| 400 | 450 
Propagação na areia (cm) . .. 8/10 14/16 
Índice de quebragem (brisance) . a7 74 
Esmagamento (mm). . . ... 20 22 
Fumos . . cc cw « «| Excelentes | Excelentes 
Resistência à humidade . . .. Pobre Boa 
QUADRO VII 


7.2 — Conforme se verifica pelos valores indi- 
cados, ambos os explosivos apresentam excesso 
de oxigénio na sua composição, facto a conside- 
rar em primeiro lugar para a sua aplicação em 
trabalhos subterrâneos. 

A escolha dum explosivo depende, fundamen- 
talmente, depois do seu preço, da sua segurança 
e da qualidade dos gases produzidos, das seguin- 
tes propriedades : 


— velocidade de detonação e 

— poder explosivo, que se traduzem no 
— grau de fragmentação que se pretende, 
— sensibilidade à detonação, 

— resistência à humidade e 

— possível densidade de carregamento. 


Na exploração das Minas da Panasqueira apre- 
sentam-se dois casos distintos de utilização de 
explosivos: as frentes de ataque dos desmontes 
e os trabalhos de traçagem e preparação. 

No primeiro destes casos interessa, primor- 
dialmente, fragmentar a rocha o menos possível 
para que não haja desnecessária produção de 
finos de volframite, fracção dificilmente recupe- 
rável ou mesmo, abaixo de determinados cali- 


bres, praticamente impossível de recuperar. Inte- 
ressa, por outro lado, utilizar um explosivo de 
baixo custo que se possa aplicar nos tiros, em 
muitos casos, com pequena densidade de carrega- 
mento. Estas razões levaram, depois de muitos 
ensaios, à escolha da Amonite 1 para os trabalhos 
de desmonte. 

A utilização deste explosivo apenas apresenta 
dois inconvenientes importantes: fraca resistên- 
cia à humidade e baixa sensibilidade à detonação. 
Quanto à humidade, evita-se a sua acção, nos 
tiros molhados, fazendo o carregamento pouco 
antes do disparo. Quanto à baixa sensibilidade 
à detonação, que causava frequentes vezes reben- 
tamento incompleto dos tiros, conseguiram-se, 
nos últimos tempos, excelentes resultados colo- 
cando os detonadores em meios cartuchos de 
Gelamonite 33º/, NG constituindo-se, assim, car- 
gas detonadoras muito mais poderosas, ampla- 
mente suficientes para o rebentamento completo 
dos tiros carregados com Amonite 1. 

No caso dos trabalhos de traçagem e prepara- 
ção o aspecto da questão é diferente. Não ha- 
vendo que atender, geralmente, ao problema dos 
finos, o que interessa é aplicar explosivos que 
originem, com segurança, os mais baixos preços 
possíveis por metro de avanço. 

Fazendo-se a perfuração conforme os diagra- 
mas de fogo que adiante apresentamos, é neces- 
sário, para uma boa eficiência do sistema, garan- 
tir o arranque completo da zona central das 
pegas de fogo. Para que tal aconteça é necessá- 
rio utilizar nos tiros de colo, contracolo e auxi- 
liares um explosivo potente, de elevada veloci- 
dade e boa sensibilidade à detonação que per- 
mita, além disso, grande concentração de carre- 
gamento. Estas razões levaram a adoptar, para 
esses tiros, a Gelamonite 33 º/, NG. 

Para os restantes tiros das pegas de fogo das 
traçagens e preparações utiliza-se, em regra, a 
Amonite 1 cujo preço é de cerca de 60 “lh o da 
Gelamonite 33º/o NG. Conseguem-se, deste modo, 
os carregamentos mais aconselháveis tanto no que 
respeita a eficiência como a economia. 

7.3 — Como acessórios de tiro são utilizados, 
no caso geral, cápsulas detonadoras simples n.º 8, 
de alumínio, e rastilho alcatroado triplo. 

O uso de cordão detonante e de disparo eléc- 
trico, com ou sem cápsulas detonadoras micro- 
retardadas, não é corrente. Esses processos adop- 
tam-se, contudo, em casos especiais como sejam 
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a abertura de poços e chaminés verticais (1), pre- 
vendo-se a realização de estudos visando a deter- 
minação das possíveis vantagens da generalização 
do seu emprego. 

Já foram realizados alguns ensaios sobre utili- 
zação de cordão de ignição. Os resultados conse- 
guidos, porém, não foram animadores sob o 
aspecto econômico. 

7.4— O rastilho utilizado, recebido em caixotes 
com bobinas de 500m, é sujeito a ensaios de 
recepção que compreendem verificações de com- 
bustão total de amostras, uma de cada bobina, 
depois de a cada amostra ter sido dado um nó 
apertado, que se mergulha em água durante 
1h 30m. Os caixotes em que mais de uma 
bobina falhou, em ensaios deste tipo, são rejei- 
tados. 

Periôdicamente, realizam-se também ensaios de 
velocidade de combustão sobre amostras de 1 m 
de comprimento, retiradas uma de cada bobina 
da remessa a ensaiar. Para estas amostras, a que 
igualmente é dado um nó apertado que se mer- 
gulha em água durante 1 h 30 m, são cronome- 
trados os tempos de combustão; determinada a 
sua média, verifica-se se os desvios encontrados 
em relação a esta são normais. 

Por vezes, estes ensaios são acompanhados 
por outros visando a determinação das distâncias 
máximas a que se mostra eficaz a pressão de 
jacto do rastilho. 


8 — Diagramas de fogo 


8.1 — No subsolo da Panasqueira predominam 
rochas sedimentares, mais ou menos metamor- 
fixadas, pertencentes à grande mancha do Com- 
plexo xisto-grauváquico. Podem caracterizar-se 
variadas espécies petrográficas que podemos clas- 
sificar em dois grupos: filádios e quartzitos xis- 
tóides. 

Já se iniciaram trabalhos de exploração em 
rochas graníticas. No que se segue, porém, não 
consideraremos os casos em que ocorrem estas 
últimas rochas mas sim, Unicamente, a abertura 
de trabalhos nos filádios e nos quartzitos xis- 
tóides, considerados, duma maneira geral, como 
um todo. Os números que apresentamos refe- 


—em me ma a 


(1) Mendes, F. M., 1959 — Aplicação do processo da 
gaiola para abertura de chaminés verticais nas Minas da 
Panasqueira. Técmica, nº 289, p. 329-334, Lisboa. 
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rem-se ao caso médio da ocorrência conjunta 
destes dois tipos de rocha. 

8.2 — Para o desmonte dos filões sub-horizontais 
pretende-se avançar com frentes extensas e, 
tanto quanto possível, rectilíneas, fazendo cortes 
com 1,3 a 1,6 m de altura. Para isso utiliza-se, 
normalmente, o diagrama de fogo indicado na 
fig. 7, considerado o mais económico depois de 
longos anos de experiência. 

Levando as frentes de ataque, no caso geral, 
o filão ao meio, conforme o indicado na mesma 
figura, e não se dando, por princípio, fogo no 


À ope A so 
PROJECÇÃO NO PLANO DE DESMONTE 


Fig. 77 


filão, para reduzir a produção de finos, é usual a 
prática de fazer a perfuração por baixo e por 
cima do filão, conforme mostramos no diagrama 
citado. 

Sempre que o filão se encosta aos pés ou ao 
tecto da frente usa-se, únicamente, um tiro em 
cada lanço de frente, metido na rocha encaixante. 
A parte do filão que não arranca com este tiro 
é, depois, facilmente «desbancada» com a pica- 
reta, 

Os lanços da frente de ataque que, no seu con- 
junto, constituem o denteado representado na 
fig. 7 recebem a designação local de posturas. 

No caso mais corrente das posturas com dois 
tiros dispara-se, primeiro, o tiro inferior, mais 
fortemente carregado (tiros 1 da fig. 7) e, depois, 
o tiro superior, com menos carga. Consegue-se, 
assim, reduzir o consumo de explosivo, originar 
menos finos de volframite e afectar menos a 
solidez dos tectos. 

Modernamente, conseguiu-se reduzir ainda 
mais o consumo de explosivo e, ao mesmo tempo, 
economizar perfuração, abrindo em cada postura, 


alternadamente, numa pega apenas o tiro 1 ena 
pega seguinte os tiros 1 e 2, 

Somente em casos muito especiais, quando se 
pretendem avanços anormalmente rápidos e em 
zonas limitadas das frentes, se utiliza um dia- 
grama com tiros paralelos entre si e a uma face 
livre, abertos no sentido do avanço do corte. 
Esse diagrama tem, contudo, o inconveniente de 
não resultar quando se encrava qualquer dos tiros 
intermédios. 


Fig. 8 


Em regra, cada postura apenas leva fogo de 
dois em dois turnos de trabalho da frente res- 
pectiva. 

Na vigilância dos trabalhos de desmonte é 


prestada particular atenção à colocação do fogo. 
Manterem-se as posturas em boas condições é 
factor importantíssimo para a economia do des- 
monte. 

Os marteleiros dispõem de aparelhos orienta- 
dores de fogo, como o representado na fig. 8, 
para facilitar a correcta execução das posturas. 

No conjunto dos trabalhos de desmonte nas 
Minas da Panasqueira verificaram-se, em 1957, 
os resultados que constam do Quadro VIII: 


Comprimento médio dos tiros | 141 m 
Explosivo por metro de tiro 0,37 kg 
Metros de tiro por m” desmontado 3,62 

Explosivo por m* desmontado | 1,36 kg. 


QUADRO VIII 


8.3 — No que respeita aos trabalhos de traça- 
gem e de preparação são normais os diagramas 
de fogo indicados nas figs. 9, 10 e 12. 


200 A 2,50 
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Fig. q 


O diagrama mais usado na abertura de gale- 


rias principais de rolagem é o da fig. 9, consti- 
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uído por 29 tiros com um comprimento total 
de 53 m, carregados, para o tipo médio de rocha 
e para um avanço de 1,8 m, com cerca de 22 kg 
de explosivo. Para as galerias secundárias e cha- 
minés inclinadas sobre filão o diagrama mais 
corrente é o indicado na fig. 10, constituído por 
22 tiros com um comprimento total de 33,3 m, 


1.80 


utilizando, para o tipo médio de rocha e para um 
avanço de 1,5 m, cerca de 16 kg de explosivo. 

Nos trabalhos de abertura de chaminés verti- 
cais usava-se, correntemente, o diagrama de fogo 
indicado na fig. 11, composto por 22 tiros com 
um comprimento total de 26,6 m, consumindo, 
para o tipo médio de rocha e para um avanço 
de 1,2 m, cerca de 14 kg de explosivo. A partir 
de 1955, porém, modificou-se completamente a 
técnica de abertura destas chaminés (1): como 
consequência, passou a usar-se, normalmente, o 
diagrama de fogo indicado na fig. 12, consti- 
tuíido por 12 tiros com um comprimento total 
de 14,6 m, gastando, para o tipo médio de rocha 
e para um avanço de 1,2 m, cerca de 14 kg de 
explosivo. 

Em todos os diagramas de fogo apresentados 


(1) Ver nota anterior. 
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os números indicam a ordem de rebentamento 
dos tiros. Na fig. 12 esses números represen- 
tam, além disso, os das cápsulas detonadoras 


Fig. 11 


eléctricas microretardadas utilizadas para o dis- 
paro da pega. 

Têm sido realizados numerosos estudos sobre 
as possíveis vantagens da utilização de diagra- 
mas com furos não carregados (burn-cut); porém, 
não se chegou ainda a resultados concludentes 
quanto às suas vantagens para os tipos de rocha 
a quebrar. 


Tio GC 


NOTA = O FURO CENTRAL, C, NÃO É CARREGADO 


Fig. I2 


No conjunto de todos os trabalhos de traça- 
gem e preparação, realizados em 1957, verifica- 


tam-se os resultados que apresentamos no Qua- 
dro IX. 


Chaminés Chaminês 
Galerias | inclinadas iuris 
sobre fijão 
a E [- Es = 
Comprimento médio dos | 
tiros tm) « « v = é j 1,67 1,41 1,33 
Explosivo por metro de 
tiro (kg). - . 0,48 0,49 0,53 
Metros de tiro por metro | 
de avanço «+++ +»| 23,00 22,20 18,70 
Explosivo por metro se 
avanço (kg). « +» 11,02 10,93 9,85 
Avanço por pega de fogo 
im) +. e sas 1,10 0,90 0,74 
Avanço por jornal de mar- 
teleiro (m) +. .« + » 1,87 1,80 1,49 
QUADRO IX 


9 — Normas de segurança no uso de 
explosivos 


9.1 — Nas Minas da Panasqueira o uso de 
explosivos dá lugar à prática sistemática de me- 
didas de segurança destinadas a reduzir, tanto 
quanto possível, as possibilidades de acidentes, 
quer no disparo quer no transporte e manu- 
seamento. Estas medidas, revistas no seu con- 
junto em 1957, foram codificadas num Regula- 
mento de Segurança, cujo não cumprimento 
origina penas graves para os prevaricadores. 

Deste regulamento são particularmente impor- 
tantes os seguintes pontos: 


a) Obrigatoriedade de pessoal especializado 


Só é permitido o transporte, preparação, apli- 
cação e disparo de explosivos a pessoal especia- 
lizado com a categoria de «carregador», possui- 
dor de licença especial dada pelo engenheiro 
director-técnico depois de comprovadas as suaf 
habilitações e de compromisso de que cumprirá 
em todos os pormenores as prescrições do regula- 
mento de segurança sobre o uso de explosivos, 

Quando em serviço com explosivos, os carre- 
gadores são obrigados a usar um capacete com 
a letra E, pintada de amarelo, que perfeitamente 
os identifica na missão que desempenham. 


b) Condições de transporte 


Uma vez fora das embalagens de fábrica, os 


explosivos só podem ser transportados em sacos 
tendo bem visível a palavra «Explosivos». 

As cápsulas detonadoras, os cartuchos já escor- 
vados com cápsula e rastilho, os cartuchos de 
explosivo a granel e os restantes acessórios de 
tiro são, obrigatóriamente, transportados em 
sacos separados. 


c) Cuidados com a remoção dos resíduos de explosivo 


Os vigilantes dos trabalhos de traçagem e pre- 
paração (galerias, chaminés inclinadas ou verti- 
cais e poços inclinados ou verticais) são, obriga- 
tóriamente, os primeiros a visitar as frentes 
depois do rebentamento das pegas de fogo, orga- 
nizando, em seguida, os trabalhos de escombra- 
mento e remoção dos entulhos. 

Findas estas operações, os vigilantes terão, 
quer as frentes apresentem quer não, aparente- 
mente, vestígios de explosivo, que as lavar cuida- 
dosamente com aparelhos limpadores hidráulicos 
com lanças de plástico a isso destinados, tendo 
o especial cuidado de remover dos furos residuais 
das pegas anteriores todo e qualquer vestígio de 
explosivo que aí tenha permanecido. 

Nas suas folhas diárias de trabalhos realiza- 
dos, os vigilantes são obrigados a lavrar termos de 
responsabilidade, devidamente assinados, donde 
conste que, pessoalmente, procederam à lavagem 
das frentes a seu cargo. 

Sem essa lavagem ter sido realizada, não 
poderão permitir o início de qualquer trabalho 
de perfuração. 

Os vigilantes dos desmontes são também obri- 
gados a visitar, em primeiro lugar, as frentes a 
seu cargo depois do rebentamento das pegas, 
assinalando devidamente os tiros que, porven- 
tura, tenham ficado encravados e removendo 
deles, depois, com os limpadores hidráulicos, 
todo e qualquer explosivo neles existente. 

Do mesmo modo que os vigilantes dos 
trabalhos de traçagem e preparação, deverão 
lavrar nas suas folhas diárias de trabalhos reali- 
zados, termos de responsabilidade donde conste 
que, pesscalmente, procederam aquelas opera- 
ções. 

Sem as lavagens terem sido realizadas não 
poderão, de igual modo, permitir o início dos 
trabalhos de perfuração. 

É expressamente proibido o desatacamento, 
mesmo parcial, de qualquer furo, ainda que 
nenhuma tentativa de disparo tenha sido feita, 
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d) Precauções na limpeza, carregamento, atacamento 
e disparo de tiros 


Antes de serem carregados, os furos são cui- 
dadosamente limpos. 

A composição das cápsulas detonadoras com 
os rastilhos e a introdução e amarração destes 
nos cartuchos só pode ser feita em locais espe- 
cialmente destinados a essas operações. O aperto 
das cápsulas sobre os rastilhos só pode ser exe- 
cutado com máquinas ou alicates apropriados. 

Para o atacamento dos tiros só são permitidos 
atacadores de madeira. 

O disparo dos explosivos só pode ser feito 
depois de quem o executa ter verificado que todo 
o restante pessoal abandonou o local de influência 
da explosão. 

No caso do disparo eléctrico, só depois desta 
verificação se podem fazer as ligações aos dispa- 
radores e só apos essas ligações concluídas as 
chaves de manobra dos disparadores podem sair 
das algibeiras dos carregadores encarregados dos 
disparos. 


10 — Campanha para eliminação de fogo 
não rebentado 


10.1 — Tendo-se verificado que ostiros falhados 
ou incompletamente rebentados constituiam as 
principais causas possíveis de acidentes devidos 
a explosivos, além das rigorosas prescrições regu- 
lamentares que atrás indicamos, têm sido tomados, 
nas Minas da Panasqueira, especiais cuidados na 
vigilância e instrução do pessoal com vista à eli- 
minação, tão completa quanto possível, dos erros 
operatórios que podem conduzir a fogo falhado 
ou, apenas, parcialmente rebentado. 

Dentre estes erros são particularmente impor- 
tantes : 


— os tiros mal metidos, com excesso de rocha 
para arrancar; 

— os tiros insuficientemente carregados; 

— os tiros atacados demasiadamente, o que 
pode originar a cápsula detonadora sair do 
respectivo cartucho; 
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— os tiros com água que não foi conveniente- 
mente escoada antes do carregamento; 

— os tiros mal «picados», muitas vezes por os 
carregadores não ferirem os rastilhos obli- 
quamente, como é conveniente para expor 
maior superficie de pólvora; 

— a má introdução e mau atacamento dos car- 
tuchos nos tiros, deixando grande intervalo 
entre o explosivo escorvado e o restante; 


— os rastilhos grandes demais, o que ocasiona, 
muitas vezes, serem cortados pelo rebenta- 
mento dos tiros anteriores, não comunicando, 
assim, o fogo aos detonadores; 


— os tiros em que a carga detonadora não é 
colocada no fundo, o que origina, muitas 
vezes, quando do rebentamento, a sua ex- 
pulsão do tiro, não se propagando a deto- 
nação aos restantes cartuchos, 


Além das razões de segurança, a eliminação 
destes erros tem grande interesse econômico, 
como é óbvio. 


11 — Escombramento 


11.1 — Depois do rebentamento dos explosi- 
vos, O arranque é completado pelas operações 
de escombramento das frentes de ataque e dos 
tectos na sua vizinhança, operações essas execu- 
tadas exclusivamente por pessoal especializado 
(escombradores). As ferramentas utilizadas para 
estes serviços são a picareta e a ponteirola, esta 
última obrigatória para o escombramento dos 
tectos. 

Depois do escombramento, por vezes simultã- 
neamente, realiza-se, sempre que necessário, O 
sustimento provisório dos tectos para segurança 
do pessoal. 
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BARRAGENS DE TERRA 
INFLUÊNCIA DO TEOR DE HUMIDADE DE 
COLOCAÇÃO NA RESISTÊNCIA AO CORTE 


I — INTRODUÇÃO 


Definidas as características duma dada terra 
em estudos prévios laboratoriais, a construção 
duma barragem com essa terra obedecerá a deter- 
minadas exigências de maneira a conseguir se, 
em obra, as características previstas. 

Assim, o controle usual de colocação de terras 
em obra é feito mediante a obtenção dos teores 
de humidade e dos pesos especificos aparentes 
secos, a fim de os confrontar com os valores 
determinados nos ensaios de compactação Proc- 
tor, e verificar se aqueles estão dentro dos limi- 
tes de variação admissíveis. Isto porque todas as 
propriedades dos aterros compactados estão rela- 
cionadas com o teor de humidade de colocação 
e com o peso específico aparente seco conse- 
guido. 

Se admitirmos que a energia de compactação 
se mantém constante durante a construção da 
barragem (o número de passagens, por camada, 
dum dado cilindro de pés de carneiro é sempre 
o mesmo) todas as propriedades vêm afinal refe- 
ridos à curva de campactação Proctor. Isto é, a 
variação das propriedades pode ser relacionada 
apenas com um dos factores — ou o teor de humi- 
dade W, ou o peso específico aparente seco js. 

Há no entanto que pôr uma limitação: a curva 
de compactação obtida num ensaio, segundo 
umas certas normas, deve «duplicar» os resul- 
tados obtidos na obra. Por outras palavras, é 
necessário que a variação de y;s com W obtida 
no ensaio seja a mesma que se consegue com as 
máquinas de compactação. 

Com este fim, analisa-se em primeiro lugar, 
muito sumariamente, a evolução das tensões 
desenvolvidas durante a construção e em perio- 
dos de operação da albufeira, apontando-se os 
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casos críticos para a segurança duma barragem. 
Fica-se deste modo habilitado a julgar a neces- 
sidade duma limitação para o teor de humidade 
de colocação. Como, por outro lado, este valor 
está sujeito a variações, houve que averiguar, 
seguidamente, as suas influências sobre algumas 
propriedades. 

Os ensaios efectuados foram conduzidos sobre 
provetes preparados com uma energia de compac- 
tação igual à do ensaio Proctor (6 kg.cm.cm”?), 
Usou-se terra passada no peneiro n.º 4 — ASTM, 
com as seguintes características : 


limite de liquidez . 36,2 º/ 
e limite de plasticidade. . 27,6% 
| índice de plasticidade. 8,6 
percentagem de areia. . 38 
Ernane » » silte. . 40 9 
» » argila . 22 “/, 
teor de humidade óptimo 16 “f% 

compac- 

tação | peso específico aparente 


seco máximo . 1,80 g.cm? 

Como é óbvio, os resultados dos ensaios efec- 
tuados não devem ser extrapolados sem reservas 
para outros tipos de terras ou outra energia 
de compactação. 


II — HISTÓRIA DAS TENSÕES DESENVOL- 
VIDAS DURANTE A CONSTRUÇÃO E 
EM PERÍODOS DE OPERAÇÃO DA AL- 
BUFEIRA DUMA BARRAGEM DE TERRA 


Durante a construção duma barragem de terra, 
à medida que as camadas vão sendo colocadas e 


TEUNICA 
235 


compactadas, a tensão total a um dado nível vai 
aumentando, desenvolvendo-se paralelamente 
tensões neutras, devido à compressibilidade do 
aterro e ao seu baixo coeficiente de permeabi- 
lidade. 

Quando do primeiro enchimento da albufeira 
a tensão total aplicada atinge o seu máximo 
valor. 

Com efeito, sendo devida, no fim da constru- 
ção, ao peso próprio das terras, ela, na altura 
do enchimento, aumenta dum valor equivalente 
à altura da água na albufeira. A este máximo de 
tensão total corresponde, geralmente, o maximo 
de tensão efectiva. 

À medida que se vão originando as correntes 
de percolação, as tensões neutras elevam-se, 
reduzindo-se as efectivas dum valor igual. 

Note-se que em certos casos, as tensões neu- 
tras geradas durante a construção podem atingir 
valores maiores do que os devidos, após o pri- 
meiro enchimento, ao nível da alfufeira. Neste 
caso, o máximo da tensão efectiva ocorre quando 
se estabelecer o equilibrio entre aquelas tensões. 
Ainda neste caso (desenvolvimento de elevadas 
tensões neutras durante a construção) há que 
definir uma velocidade de crescimento do aterro, 
a fim de que as tensões efectivas não desçam de 
um valor determinado. 

Atingido o estado de equilibrio, o primeiro 
esvaziamento da albufeira irá impor uma nova 
situação. 

Considera-se normalmente um esvaziamento 
rápido, tradutor da condição mais desfavorável. 
Convém frizar que a descida do nível da albu- 
feira não é instantânea, mas devido ao baixo 
coeficiente de permeabilidade, a drenagem que 
se der no maciço durante o periodo de esvazia- 
mento pode ser insignificante. Isto é, considera-se 
que no fim do esvaziamento as tensões neutras 
assumem o mesmo valor que tinham no ínicio 
(drenagem nula). Segue-se que as tensões efec- 
tivas diminuiram de valor. 

A posterior drenagem do maciço ocasionará a 
dissipação das tensões neutras, aumentando con- 
sequentemente as tensões efectivas. 

Note-se finalmente que no caso, já apontado, 
de as tensões neutras induzidas durante a cons- 
trução assumirem valores elevados, há que aten- 
der ao facto de aquelas poderem permanecer até 
à altura do primeiro esvaziamento (se a cons- 
trução, o primeiro enchimento e o esvaziamento 
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se sucederem «rapidamente») atingindo portanto 
valores que podem ser indesejáveis. Ressalta 
daqui a necessidade da medição das tensões neu- 
tras durante a construção. 


II — LIMITAÇÕES PARA O TEOR DE HUMI- 
DADE DE COLOCAÇÃO 


A evolução das tensões permite uma avaliação 
dos assentamentos para as diferentes condições 
de colocação das terras em obra. 


Ena — f (W — Wopt.) 
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Assim, como se infere da fig. 1, que traduz 
os resultados de ensaios sobre provetes de 25 cm” 


de secção e 2 cm de altura, os assentamentos 
são tanto maiores quanto maior for o teor de 
humidade de colocação. Ressalve-se a zona refe- 
rente aos provetes compactados considerável- 
mente do lado seco, que apresentam uma muito 
fraca resistência estrutural, mesmo para peque- 
nos valores da tensão. 

Verifica-se ainda que as terras colocadas do 
lado seco e a partir dum certo valor do teor de 
humidade sofrem assentamentos durante a satu- 
ração. Isto é, a capacidade existente no lado 
seco de resistir às deformações, foi destruida 
pela molhagem dos contactos intergranulares. 
Ainda os provetes compactados no óptimo, após 
saturação, sofrem menores assentamentos. 

Do exposto ressalta a conveniência duma limi- 
tação para o teor de humidade de colocação. 
Com efeito existe a necessidade de: 


a) diminuir os assentamentos durante a cons- 
trução, pois estes estão relacionados com as 
tensões neutras induzidas. 

b) diminuir ao máximo as possibilidades de 
assentamentos durante a saturação, a fim 
de se evitarem os riscos quer de assenta- 
mentos diferenciais, quer de possíveis fen- 
dilhamentos (riscos tanto maiores quanto 
menos plásticos forem os solos). 


A condição b) define o limite mínimo para o 
teor de humidade de colocação. Os limites má- 
ximos podem inferir-se da condição a), pois as 
tensões neutras induzidas não devem, por razões 
de estabilidade, ultrapassar determinados valo- 
res. À fig. 2 apresenta a variação da tensão neu- 
tra em função do teor de humidade de colocação. 
As tensões neutras foram medidas em provetes 
com diversos teores de humidade, submetidos a 
diversas pressões de confinamento, 93, num apa- 
relho de compressão triaxial (sob condições de 
drenagem nula). 

Como se verifica, sendo as tensões neutras 
induzidas tanto maiores quanto maior for o 
grau de saturação, elas crescem muito rápidamente 
depois de se passar o óptimo de compactação. 


IV — CASOS CRÍTICOS PARA A SEGU- 
RANÇA À ROTURA POR CORTE DE 
BARRAGENS DE TERRA 


Do exposto em II) conclui-se que, para a 
verificação da segurança à rotura por corte, há 


B=f(W— W opt.) 


“2 (W. Wopt) 
(4) 


Ss Oss rs is 


que atender, pelo menos, a 3 situações que se 
podem considerar criticas : 


1.º — Fase de construção 
2.º — Fase de equilíbrio, para a albufeira cheia 


3.º — Fase resultante de um esvaziamento rápido 


Para cada situação há então que definir a curva 
intrínseca da resistência ao corte e atender ao 
problema das tensões neutras induzidas em cada 
caso. Estas determinações efectuam-se por meio 
de ensaios em laboratório (ensaios de compres- 
são triaxial) conduzidos sobre provetes prepara- 
dos sob determinadas condições. Assim, os resul- 
tados referentes à 1.º situação dizem respeito a 
provetes preparados com teores de humidade 
iguais aos previstos na obra. Para a análise 
da 2.º e 3.º situações há que sujeitar prêviamente 
os provetes a correntes de percolação, a fim de 
reproduzirem os efeitos da molhagem. 

Como se verá, os cálculos de estabilidade à 
rotura por corte devem basear-se nas curvas 
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intrinsecas de resistência, referentes portanto a 
tensões efectivas e não a tensões totais. 

No que se refere à 1.º situação, ainda o cál- 
culo poderia efectuar-se em termos de tensões 
totais, pois as tensões neutras induzidas estão 
implícitas nas tensões totais determinadas nos 
ensaios. Com efeito, sendo os provetes prepara- 
dos com teores de humidade iguais aos conse- 
guidos na obra, a resposta no ensaio é idêntica 
à do maciço. Há únicamente que pôr uma limi- 
tação: durante a construção poderá admitir-se 
uma parcial dissipação das tensões neutras indu- 
zidas, condição esta que o ensaio normal não 
pode tomar em consideração (a drenagem no 
ensaio é nula). Então a análise seria efectuada 
em termos de tensões efectivas, e as tensões 
neutras seriam obtidas em ensaios sob certas 
condições; posteriormente considerar-se-iam as 
dissipações julgadas possíveis. As tensões neu- 
tras a considerar poderiam, por exemplo, ser 
obtidas por aplicação de pressões de confina- 
mento aos provetes (71 == 03). Evidentemente que 
as tensões de corte instaladas durante a constru- 
ção conduzem a situações em que q3=K. qm, 
com K < 1,e portanto as tensões neutras pode- 
riam ser obtidas em ensaios conduzidos nestas 
condições e para um valor conveniente de K. 
Note-se que o valor de K =-1 fornece tensões 
neutras mais elevadas. 


No que se refere à 2.º situação, o cálculo terá 
de ser efectuado relacionando as tensões tangen- 
ciais de rotura com as tensões normais efectivas. 
As tensões neutras obtêm-se de redes de fluxo 
prê-estabelecidas. 

Ainda para a 3.º situação o cálculo basear-se-á 
em tensões efectivas. Um dos processos para 
avaliar as tensões neutras consistiria em ensaios 
em que a evolução das tensões aplicadas acom- 
panhasse as variações que se registariam no 
maciço. Assim as tensões principais são primei- 
ramente reduzidas para atender à supressão da 
água na albufeira, e seguidamente aumentam-se 
as tensões de corte causadas por uma diminui- 
ção acentuada da tensão principal mínima (ten- 
são de confinamento). Obtém-se um valvr de 
Bb = — em que AU e 47, representam as 

71 
variações, respectivamente, da tensão neutra 
detectada no ensaio e da tensão principal máxima 
aplicada. 
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A tensão neutra no maciço, após o esvazia- 

mento rápido, seria 

U=U,+B. ia 
em que U, representa a tensão neutra existente 
antes do esvaziamento (2.º situação) e 474 a va- 
riação resultante da tensão principal máxima 
ocorrida durante o esvaziamento. 

Note-se, no entanto, que o grau de saturação 
atingido nos provetes de ensaio pode ficar longe 
do relativo ao maciço, sendo então as tensões 
neutras induzidas no ensaio menores que as 
reais. Por isso pode considerar-se no cálculo que 
o coeficiente B assume o valor 1 (condição de 
saturação completa). 

Pelo exposto verifica-se que uma análise ba- 
seada em tensões totais pode não corresponder 
à realidade, pois o ensaio usual decorre com 
tensão de confinamento constante e portanto com 
uma evolução de tensões diferente da real, com 
possíveis repercussões nos valores das tensões 
neutras (não ha correspondência biunivoca entre 
tensões totais e tensões neutras). 

Nas situações criticas apontadas a curva intrín- 
seca de resistência ao corte pode ser obtida por 
meio de 2 tipos de ensaios: 

1) correspondente à 1.º situação — ensaios não 
adensados sob a tensão de confinamento, 
c3, e com drenagem nula durante a aplicação 
das solicitações de corte (as tensões neutras 
podem ser medidas). Os provetes são pre- 
parados e ensaiados ao teor de humidade 
de colocação. Obtêm-se a relação entre ten- 
sões tangenciais de rotura e as tensões 
totais instaladas ou as tensões efectivas, 
no caso de se medirem as tensões neutras. 

2) Correspondente à 2.º e 3.º situações — en- 
saios adensados sob a tensão de confina- 
mento, 73, e com drenagem nula durante a 
aplicação das solicitações de corte (as ten- 
sões neutras são medidas). Os provetes são 
ensaiados depois de se sujeitarem prévia- 
mente a correntes de percolação, durante o 
tempo julgado necessário para se atingir 
um estado de equilíbrio. 


V — INFLUÊNCIA DO TEOR DE HUMIDADE 
DE COLOCAÇÃO NA RESISTÊNCIA AO 
CORTE 

Foram preparados provetes com diferentes 

teores de humidade e ensaiados segundo os 2 

esquemas indicados anteriormente. 


a) Ensaios não adensados sob 73 e não drena- 
dos, conduzidos sobre provetes ao teor de 
humidade de compactação (correspondem 
a 1.º situação critica). 


Decorrendo os ensaios na situação de dre- 
nagem nula, e sendo as tensões neutras induzidas 
tanto maiores quanto maior for o teor de humi- 
dade de compactação (fig. 2), resulta que a tensão 
total principal máxima de rotura diminui com o 
aumento de W (fig. 3). 


q=f(W-—-Wopt.) 
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As envolventes dos círculos de Mohr deter- 
minadas (fig. 4) permitem definir as variações 
do ângulo de atrito e da coesão em função do 
teor de humidade de compactação (fig. 5). Como 
não se mediram as tensões neutras durante os 
ensaios, aqueles parâmetros estão expressos em 
termos de tensões totais. 

Verifica-se que a coesão diminui acentuada- 
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mente com o aumento do teor de humidade de 
compactação. 

O ângulo de atrito diminui ligeiramente até 
ao óptimo, descendo rapidamente no lado mo- 
lhado. 

Note-se que sendo os ensaios não adensados 
para a tensão de confinamento, a curva de resis- 
tência tenderá para a horizontal. Com efeito, 
quanto maior for a tensão de confinamento apli- 
cada a um provete com um determinado teor de 
humidade, tanto maior será o grau de saturação 
atingido. A envolvente dos círculos de Mohr 
torna-se horizontal para a saturação completa, 
pois qualquer que seja a tensão de confinamento 
aplicada a um provete, esta é totalmente supor- 
tada pela fase líquida. 

O adensamento dos provetes traduzir-se-ia 
num aumento do ângulo de atrito, tanto maior 
quanto maior fosse o teor de humidade de com- 
pactação. 


W final = f(W— Wopt.) 
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b) Ensaios adensados sob 7; e não drenados, 
conduzidos sobre provetes sujeitos prévia- 
mente a saturação (correspondem à 2.º e 3.º 
situações). 


Verifica-se que o teor de humidade atingido 
nos provetes, após a saturação, é uma função 
da humidade de compactação e da tensão de con- 
finamento, sob a qual são sujeitos a correntes 
de percolação (fig. 6). 

Um dado elemento de volume do corpo de 
uma barragem de terra ficará sujeito à saturação 
sob uma tensão de confinamento 73 (devido as 
tensões de corte instaladas é, em geral, q1 = 73). 
Tendo sido colocado com um teor de humidade 
inicial W;, atingirá a humidade final We. 

Então as terras colocadas a W; e sujeitas a 
saturação sob q; atingem W*; apresentando uma 
determinada curva de resistência ao corte. 
As mesmas terras, colocadas a Wi, mas sujeitas 
a saturação sob 2'3, atingem outra humidade 
final 'N“,, resultando uma outra curva de resis- 
tência. Isto é, a tensão de adensamento, para as 
terras colocadas a W;, transforma-as em diversos 
tipos, dependentes dessa tensão, apresentando 
cada um curvas de resistência próprias. 

Interessa determinar a curva de resistência ao 
corte referente a diversas tensões de adensamento, 
pois aos diversos pontos de uma linha potencial 
de escorregamento correspondem diversos 73. 

Adensando vários provetes sob tensões 73 e 
saturando-os sob essas tensões, os ensaios de 
compressão triaxial efectuados sobre eles, for- 
necem a curva de resistência pretendida, relativa 
a um dado teor de humidade inicial. 

Como as tensões neutras induzidas nos ensaios, 
referentes a (74 — 73), (fig. 7), estão associadas às 
variações volumétricas sofridas pelos provetes, 
elas são mínimas na zona do óptimo (já se tinha 
verificado que, para provetes saturados, a con- 
tracção volumétrica é mínima no óptimo — fig. 1). 

Na fig. 8 apresentam-se as tensões efectivas 
de confinamento (diferença entre as tensões totais 
aplicadas e as tensões neutras no momento da 
rotura) e a diferença entre as tensões totais prin- 
cipais máximas de rotura, em função do teor de 
humidade de compactação. A fig. 9 estabelece as 
curvas de resistência, em termos de tensões totais 
e de tensões efectivas. A fig. 10 traduz as varia- 
ções resultantes para a coesão e para o ângulo 
de atrito. 


AU =f(W—-W opt.) 


AV=E(W—-Wopt.) 


(E = fears em?) 


Verifica-se que a coesão aumenta com o teor 
de humidade de compactação até à zona do 
óptimo, diminuindo ligeiramente no lado molhado. 
Parecendo ser a coesão controlada pelo teor de 
humidade dos provetes durante o ensaio (igual 
portanto ao obtido após saturação, pois os ensaios 
decorrem sem drenagem) a fig. 6 explica a sua 
variação, 

O ângulo de atrito diminui ligeiramente com o 
aumento do teor de humidade de compactação. 


c) Efeito da saturação 


Verifica-se que os provetes não saturados, 
compactados do lado molhado, apresentam ten- 
sões de rotura menores que os correspondentes 


saturados. À explicação resulta de que os pri- 
meiros não foram adensados sob as tensões de 
confinamento (os resultados referem-se à hipótese, 
muito desfavorável, de drenagem nula durante 
a construção) apresentando, portanto, elevadas 
tensões neutras no início do ensaio. 

Os provetes compactados do lado seco acusam, 
com a saturação, uma quebra acentuada da sua 
resistência, devido a elevarem substancialmente 
o seu teor de humidade. 

Em resumo, e notando que o adensamento dos 
provetes não saturados conduziria, como se disse, 
a um aumento do ângulo de atrito, o efeito da 
molhagem traduz-se por: 


— quebra acentuada da coesão para os prove- 
tes compactados do lado seco; 
— pequena variação do ângulo de atrito. 


VI — CONCLUSÕES 


O estudo efectuado permite concluir: 
1) As terras colocadas do lado seco e abaixo 
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dum certo valor do teor de humidade, são sus- 
ceptíveis de sofrerem grandes assentamentos 
quando da saturação (fig. 1). 

2) As tensões neutras desenvolvidas durante 
a construção são muito elevadas no lado molhado 
(fig. 2). 

3) O ângulo de atrito e a coesão, referentes à 
fase de construção, diminuem com o aumento 
do teor de humidade de colocação (fig. 5). 

4) As tensões neutras geradas, após saturação, 
pela instalação de solicitações de corte, são mini- 
mas para as terras compactadas ao óptimo (fig. 7). 


5) Após a saturação verifica-se que: 


a) À coesão aumenta com o teor de humi- 
dade de colocação, até à zona do óptimo, 
diminuindo seguidamente (fig. 10). 

b) O ângulo de atrito decresce muito ligeira- 
mente com o aumento do teor de humi- 
dade de colocação (fig. 10). 
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No END BO) BOLETIM ACERCA DAS VÁLVULAS CRANE EM 
E ONO BRONZE COM CUNHA EM LIGA DE NÍQUEL. 


apresentando a DI86 — com sedes de 
aço inoxidável. 


Esta Válvula de Bronze foi construida 
para trabalhar a pressões de vapor até 
300 libras (temperatura até 550º F), 
Assim como para trabalhar com água, óleo, 
gaz, & frio, sem choques até 1.000 libras. 
O corpo e o castelo são executados em 
bronze de alta qualidade,a cunha intei- 
riça de liga de níquel,e as sedes, de aço 
inoxidável, são especialmente resisten- 
tes ao desgaste. À vedação posterior 
permite que a válvula seja empancada sob 
pressão totalmente aberta. 


A 


Extremidades hexagonais com roscas 
cónicas segundo as normas Britânicas e 
Americanas. Volante isolador, fuso as- 
cendente, tamanhos: 1/41 a 2n, 

Os tamanhos de 1/4n a In têmo castelo 
de junção. 


A E) 
ao = 


VÁLVULAS DE BRONZE 
FERRO FUNDIDO E AÇO 


Es 
z 
Z [E 
rr 
RAT 
À err onglá 
pel 
RA, ui 
si 7 e 
É ND ' -; 
à bb ' 
F asa 
qtara qu 
Pelado 
dj ati, 
E A | - 
E + Pasta +) 
l Bares Em Rad | 
.= A 
r ! r , . ' Re 
- 1 1 , rea 
E E E É 
ve E PA TC aa 
dy ? a A E 
d pr [| fa Lo t ? 
+ |! I 
à à | 
= E Ss di 1 4) | 
da a nl H rm AM] A ENE 
1 |] | ILE Lj 
a ' 
1 4 1 
= | 
ires 
ari 
Es E À a 
gr] = 
a! [1 rês. ” | 


E 


AGENTES EM PORTUGAL Crane, Limited 
Ro Ro:B, EE | 15-16, Red Lion Court, 
Rua Joaquim António de Aguiar, 45 Fleet Street, 


TÉCNICA — XKXII 


LISBOA] London, E. C.4, ENGLAND. wa 


Estas conclusões permitem definir o teor de 
humidade de colocação mais conveniente. Assim 
a colocação deverá ser feita no lado seco, entre 
o óptimo e um limite inferior, para o qual as 
terras não sofram assentamentos prejudiciais na 
altura da saturação. Note-se que o limite inferior 
pode ser aumentado para as terras mais plás- 
ticas, pois estas apresentam maior capacidade 
de se deformarem, sem fendilhamentos, para as- 
sentamentos diferenciais. 

O mesmo sucede em relação às zonas sujeitas 
a maiores tensões, pois o assentamento proces- 
sado depende da tensão actuante. 

A influência na resistência ao corte, resultante 
das variações admissíveis no teor de humidade 
de colocação, não é grande. Assim, como se infere 


da fig. 11, para a situação de após saturação, 
uma variação de 3º/, no teor de humidade (entre 
o óptimo de compactação e 3!/o para o lado seco) 
não altera, práticamente, as resistências ao corte. 
A maior variação resulta para a fase de cons- 
trução; note-se no entanto que os resultados 
respectivos referem-se a tensões totais e a ensaios 
sobre provetes não adensados sob 73. O aden- 
samento, mesmo parcial, e a consideração de 
tensões efectivas uniformiza os resultados. 
Note-se que, como se acentuou inicialmente, 
estas conclusões são válidas apenas para o tipo de 
terra estudado e para a energia de compactação 
usada. No entanto o aridamento das curvas obti- 
das será o mesmo para terras de tipos semelhan- 
tes e para energias de compactação equivalentes. 


SUMÁRIO 


Analisa-se no presente trabalho, a necessidade de fixar limites para o teor de humi- 
dade de colocação de terras, na construção de barragens de terra, Averigua-se ainda 
a dependência, relativamente zo teor de humidade, da resistência ao corte, suposta 


constante a energia de compactação, 


Para ilustrar este estudo efectuaram-se ensaios sobre provetes dum dado tipo 
de terra, preparados com uma determinada energia de compactação. Os resultados 
obtidos são válidos para estas condições, não devendo ser extrapolados sem reservas 


RÉSUMÉ 


On analyse la necessité de fixer des limites pour la teneur en eau à la mise en 
place des terres, dans la construction de barrages en terre. 

On étudie en outre la dépendance de la résistance au cisaillement relativement 
à la teneur en eau, 'ênergie de compactage étant supposée constante. 

Pour illustrer cette étude on effectue des essais sur des échantillons d'un certain 
type de terre, préparés avec une certaine énergie de compactage, Les résultats obtenus 
sont valables pour ces conditions et ne doivent pas être extrapolés sans réserves 


SUMMARY 


The necessily of fixing the placement moisture limits of earth materials in the 


construction of earth dams, is analysed. 


Besides, the dependency of the shear strength in relation to the moisture content, 
supposing the energy of compaction to be constant, is also studied. 

In order to illustrate this study, tests were performed on samples of a given type 
of soil, prepared wilh a given compaction energy. The results cbtained are only valid 
for these conditions and should not be extrapolated without careful considerations of 


the new conditions. 
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Relatório do 6.º Congresso das Grandes Barragens 


No princípio de 1960 será publicado o relatório do 6.º Congresso das Grandes Barragens, 
realizado em Nova York, de 15 a 20 de Se embro de 1958. O relatório consta de: 


Volume 1I-— Questão 20 


Sobreelevação de barragens existentes e métodos para a construção de novas barra- 
gens por etapas sucessivas (29 comunicações). 


Volume II — Questão 21 


Observações das tensões e deformações nas barragens, suas fundações e seus apoios; 
confronto destas observações com os resultados dos cálculos e ensaios sobre modelos 
reduzidos (59 comunicações). 


Volume III — Questão 22 


Metodos de compactação e teor de água dos materiais utilizados para a construção 
do núcleo impermeável de terra e da base de suporte nas barragens em terra e em 
enrocamento (22 comunicações). 


— Questão 23 


Utilização de adições e de materiais pozolânicos nos betões para barragens, e 
influência das partículas mais finas da areia (28 comunicações). 


Volume IV — As comunicações 


Volume V-— Índice Geral 
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DO MUNDO TECNICO 


REVISTA DAS REVISTAS 


C. D. U. 620.197:66/44] 


Às indústrias francesas reduzem 
o custo do revestimento dos reci- 
pientes industriais empregando 


borracha sintética Neoprene 


Os revestimentos interiores de neoprene são hoje 
utilizados com eficiência em muitas indústrias francesas 
para proteger o equipamento e os recipientes contra 
ampla escala de influências corrosivas. O resultado 
dessa medida foi uma redução drástica no custo de 
substituição dos revestimentos, 

O neoprene foi introduzido há pouco mais de 27 anos 
nos Estados Unidos como a primeira borracha sintética 
de utilidade geral produzida em quantidades comer- 
ciais. Ele possui uma série de propriedades excepcio- 
nais que o tornam extremamente útil como material 
para forros ou revestimento. Devido a essas proprie- 
dades, os recipientes com forro de neoprene resistem 
a produtos que atacariam râpidamente a borracha na- 
tural ou os materiais de revestimento menos dura- 
douros. O neoprene assegura resistência aos produtos 
químicos, óleos, abrasão, alterações de temperatura, 
Ozono e intempérie, 

Os seguintes exemplos tirados de aplicações reais 
demonstram como é que essas propriedades do neo- 
prene estão sendo utilizadas com vantagem no reves- 
timento interior de equipamentos industriais, 


finas de lavagem de partículas abrasivas 


Os forros de neoprene são empregados nas tinas de 
lavagem de partículas abrasivas devido à sua resis- 
tência às altas temperaturas, produtos químicos e abra- 
são. Utiliza-se aqui uma solução de ácido sulfúrico, 
aquecido a 80"C mediante a injecção de vapor vivo. 
As partículas abrasivas são agitadas pela pressão do 
vapor, sendo lavados em cada 24 horas quatro lotes 
de abrasivos, 

O forro de neoprene de quatro milímetros de espes- 
sura utilizado nessas tinas de lavagem de abrasivos 
veio substituir um revestimento interior de chumbo, 
de 15 milimetros de espessura, utilizado até então, 
O forro de chumbo era corroído e tinha que ser subs- 
tituído ao fim de apenas seis meses a um ano de ser- 
viço. O revestimento de neoprene foi aplicado há três 
anos, achando-se ainda hoje em bom estado, 


Tanques de aço e concreto para manufactura 
de pigmentos 


A resistência do neoprene às alterações bruscas de 
temperatura está sendo aproveitada com vantagem na 
manufactura de pigmentos. Ele é o único material uti- 
lizado até hoje que consegue resistir às alterações 
bruscas de temperatura, desde o ponto de ebulição até 
ao de congelamento, inerentes a esta operação. Os pro- 
dutos no interior do tanque são também submetidos 
à agitação, 


Tanques para kratamento de urânio, titânio, 
vanádio e cobalto 


Os revestimentos interiores destes tanques têm que 
resistir simultâneamente ao ataque dos produtos qui- 
micos e à abrasão, Os minérios são tratados com ácido 
sulfúrico à temperatura de TUºC. Para completar o tra- 
tamento adiciona-se uma solução de ácido nítrico a Io 
por cento. Os enormes agitadores utilizados nesta fase 
são forrados com neoprene, tal como o interior do 
tanque. A lâmina de neoprene utilizada nesta aplicação 
tem seis milímetros de espessura, O neoprene é um 
dos poucos materiais de revestimento, que resiste a 
ácido sulfúrico e à abrasão. 


Depósitos para recuperação de ácido 
clorídrico 


Estes grandes depósitos de 200 metros cúbicos são 
forrados com uma lâmina de neoprene sobre uma fina 
base de poliisobuteno. O neoprene, ao invés do que 
sucede com a borracha natural e com outros mate- 
riais experimentados prêviamente, resisté aos vestli- 
gios de solvente orgânico presentes no depósito, 
O poliisobuteno evita que o ácido clorídrico se difunda 
até à superfície do depósito através o neoprene. 
O revestimento deste depósito está em serviço desde 
1957, achando-se ainda em bom estado. 


Equipamento para extracção de água 
das pastas químicas 


As bases cónicas, paredes interiores, armações e 
suportes de ferro de um espessador Dorr Oliver de 
três andares de altura (um dispositivo utilizado para 
extrair a água das pastas químicas) são revestidos com 
mais de 3000 metros quadrados de lâmina de neo- 
prene. O material foi aplicado em 1957, esperando-se 
que sirva durante vários anos mais. O emprego do 
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neoprene no revestimento deste enorme aparelho 
constitui a maior aplicação do neoprene efectuada até 
hoje na França. 

O revestimento de neoprene utilizado nestas apli- 
cações possui espessura variável entre dois e seis 


vulcanizadas depois em autoclave. Quando a vazilha é 
grande demais para a autoclave, as lâminas de neo- 
prene são vulcanizadas antes da aplicação, na fábrica 
do produtor dos revestimentos. 

O revestimento utilizado tinha as seguintes pro- 


milímetros, consoante a área revestida. Os revesti- | priedades: 
mentos foram aplicados com um adesivo no intérior Densidade 1,38 
de diversos recipientes, no próprio local, depois de Dureza, Shore À bo 


Alongamento na ruptura, !/, 
Resistência à ruptura, 
Módulo a 200 º!, 


terem sido limpas e alisadas com lixa as superfícies 
de aço e concretos. Nos recipientes menores, as lâmi- 
nas não vulcanizadas são unidas ao metal interior, e 


500 à 550 
I50 a 160 kg/em* 
ssa 50 kg/cm? 


I— O interior deste tanque para tratamento de 
urânio, titânio, vanádio e cobalto é revestido com 
neoprene. Esse material protege o recipiente contra 
os produtos químicos e a abrasão. Os agitadores 


mecânicos são igualmente revestidos com neoprene, 


a — As paredes laterais, a base cónica e a parte 
mais alta da secção inferior deste espessador Dorr 
Oliver são forrados com neoprene. Este aparelho, da 


3 — O espessador Dorr Oliver que se mostra aqui 
tem altura superior a três andares, Todo o seu interior 
é forrado com neoprene a fim de se proteger o metal 


altura de três andares, é empregado para extrair a contra as pastas químicas que são ali introduzidas. 


água das pastas químicas. Constitui uma das maiores 
aplicações dos revestimentos de neoprene na França. (Enviado pela Du Pont Information Service) 
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Cemento y Hormigon, 12-958, vol. 24, n.º 247, pág. 
553-56T. 


C. D.U. 658.2: 666.94: 621.911.,1 


La electrificación de fábricas de cemento — Kafael 
Manchón. 
Cemento y Hormigon, 1-959, vol. 25, n.º 298, pág. 19-34. 
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Présentation et utilisation des informations senso- 
rielles — E. R. F. W. Croosman, 
KEP — OECE, 6-959, n.º 32, pág. 27-34. 
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El Petroleo — Su panorama actual — dlfredo Intzan- 
garat. 
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Los cementos de alto horno — (Giovanni — Malqueri. 
Cemento-Hormigon, 12-959, vol. 25, n.º 309, pág. 
6094-699. 


CG. D. U. 669.011: 629.13 


Metals and aeronautical engineering — Aenned'y. 
The Aeroplane, 20-6-958, vol. 94, n.º 2442, pág. 948-853. 


C. D. U. 669.1 : 622.328 
Aciers, fontes et alliages divers pour la recherche et 
Vextraction du pétrole — 5. de Borde. 
Revue du Nickel, Julho-Agosto, 957, vol. 25, pág. 87-96 
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New Electric Steelmaking Plant. 
Metallurgia, 7-959, vol. 60, n.º 357, pág. 3-6. 


C. D. U. 669.725: 599.17 


The Development of Beryllium for Nuclear Reactor 
Application — G. O. Ellis, B. Sc, FIM. 
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Caldeira Barês de 25 m? 


Caldeiras 


Rendimento superior a 80º/ 
Dimensões reduzidas 

Em pressão em 15 minutos 
Montagem extremamente simples 
Conservação fácil e económica 


CALDEIRAS 
BARES 


Em França 


cm serviço 
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Corte de uma caldeira Dynatherm e 


DTNATHERM 


CONSTRUTOR: J. BARATA 


Rue Oberkampf, Paris-11º — França - 


Delegado em Portugal: L, O. Figueiredo — R. Saraiva de Carvalho, 201-1.º D.º — LISBOA-3 


MEN 


ENG. DE MATERIAIS) 


BIBLIOTECA 


ESCAVADORAS 


RUSTON-BUCYRUS, LTD. 
E 


BUCYRUS-ERIE & CO. 


Modelos de 3/8 a 36 jardas cuúbicas 


As escavadoras de reputação mundial mais utilizadas no território português 


Stock permanente de peças sobressalentes 
Oficina de reparações | 
Técnicos e mecânicos especializados 
Ensino e treino de operadores 


Representantes exclusivos para Portugal e Ultramar 
MONTEIRO GOMES, LIMITADA 
Rua Cascais, 47 (Alcântara) 


LISBOA 
LUANDA LOURENÇO MARQUES 


TÉCNICA — XLII 


Uma linha completa de modelos, de 3 e 4 
rodas, para cargas úteis de 1000 a 3000 quilos. 


— Equipados com motor « Diesel» ou a gasolina. 


— Prepurados para rolarem em todos os ter- 


ss renos. 
Próprios para empreiteiros 
| iblica 7 — Fara trg r r tm 1 
de obras públicas, constru- wra trabalharem com carga num declive 
. “ R à E. k E 
tores civis, fábricas de ci- até 20º. 
mento, minas, cerâmicas, etc. — Pequenos raios de viragem. 


Modelos especiais 


— Para trabalho simultâneo 
com várias caixas amovi- 
veis, com todas as opera- 
ções comandadas do lugar 
do condutor. 

— Equipados com betoneira 
basculante de 420 litros de 
betão (já misturado) de ca- 
pacidade. 


= lia! 
EE, 


DUMPER "“BERNARD” 
MODELO 4 R E 


Representantes exclusivos para Portugal e Províncias Ultramarinas: 


ESTABELECIMENTOS HEROLD, S.A.R.L. 
Rua dos Fanqueiros, 278, 5.º - LISBOA 
Telefones 2422123 


TECNICA — XLIII 


Quando tiver pequenas dis- 
tâncias entre centros, grandes 
diferenças entre diâmetros, ou 
ambas as coisas, empregue cor- 


reias trapesoidais sem-fim de 


Para grandes potências use 
correias trapesoidais com 


cordas de aço. 


Distribuidores exclusivos: 


CANELAS & FIGUEIREDO, LDA. 
Rua dos Fanqueiros, 46 — LISBOA 
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O novo líquido para arrefecimento e corte de metais 
inteiramente sirtético 


Alia a um poder refrigerante muito elevado, excelentes propriedades lubrificantes e anticorrosivas. 


SAMPAIO AA & [º, 1.” 


R. Bernardo Lima, 10, 3.º 
LISBOA 1 
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TÉCNICA — XLIV 


Empresa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, L.” 


comme» LISBOA 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 


CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS - 
CAVES E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SÉCULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 


4 hectares de chapa de vidro por dia 


A maior fábrica de vidro em chapa para automóveis é protegida com lubrificantes MOBIL 


Cinco vagões de matérias primas entram 
diáriamente no forno gigantesco da fábrica 
de vidro que a Ford Motor Company 
construiu em Nashville, Tennessee. Após a 
fusão, a massa de vidro passa por lami- 
nadores e começa, assim, um percurso de 
mais de um quilómetro pela maior linha 
de produção existente neste ramo de in- 
dústria. 

- O vidro arrefecido move-se: sobre mesas 
de 15 toneladas e sai da fábrica sob a forma 


de chapas calibradas e polidas à razão de 
quase três hectares por dia. 

Para manter em produção contínua esta 
instalação complexa e inteiramente automática, 
torna-se imperioso proteger as máquinas com 
os lubrificantes mais adequados. Por isso os 
seus construtores — Baldwin - Lima - Hamilton 
Corp. escolheram os produtos MOBIL. 


Eis aqui mais um exemplo de como as 


principais indústrias do mundo confiam na 


protecção eficiente que lhes dão os 


LUBRIFICANTES MOBIL 
Se lem qualquer problema de lubrificação, consulte-nos. 


Mobil Oil Portuguesa 
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